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(5?) Microiaser solide, monolithique, autoaligne, a 
declenchement passif par absorbant saturable 
et son procede de fabrication. 

Cette cavite laser pour microiaser comporte 
un milieu actif solide (8),un absorbant saturable 
(12, 22), un miroir d'entree (14) et un miroir de 
sortie (15),et se caracterise en ce que I'absor- 
bant saturable est une couche mince de mate- 
riau absorbant saturable directement depos£e 
sur le milieu actif solide. 
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La presente invention a pour obj t un microlaser 
solide, une cavity pour ce microlaser et un procede de 
fabrication de cette cavite. 

L'avantage principal du microlaser (voir refs. 1, 2 
donnees a la fin de la presente description) reside 5 
dans sa structure en un empilement de multicouches, 
qui est sa caracteristique essentielle. Le milieu actif 
laser est constitue par un materiau de faible epais- 
seur entre 150-1000 um et de petites dimensions 
(quelques mm 2 ), sur lequel des miroirs dieiectriques 10 
de cavite sont directement deposes. Ce milieu actif 
peut etre pompe par une diode laser lll-V qui est soit 
directement hy bridge sur le microlaser, soit coupl6e a 
ce dernier par fibre optique. La possibility d'une fabri- 
cation collective utilisant les moyens de la microeiec- 15 
tronique autorise une production de masse de ces mi- 
crolasers a tr£s faible cout. 

Les microlasers ont de nombreuses applications, 
dans des domaines aussi varies que I'industrie auto- 
mobile, I'environnement, Instrumentation scientifi- 20 
que, la teiemetrie. 

Les microlasers connus ont en general une emis- 
sion continue de quelques dizaines de mW de puis- 
sance. Cependant, la pi u part des applications citees 
ci-dessus, necessitent des puissances cretes (puis- 25 
sance instantanee) de quelques kW delivrees pen- 
dant 10- 8 a 10 -9 secondes, avec une puissance 
moyenne de quelques dizaines de mW. Dans les la- 
sers solides, on peut obtenirde telles puissances crd- 
tes elevees en les faisant fonctionner en mode pulse 30 
a des frequences variant entre 10 et 10 4 Hz. Pour 
cela, on utilise des procedes bien connus de declen- 
chement par exemple par Q-switch (ref. 3 dpnnee a 
la fin de la presente description). 

De fagon plus precise, declencher une cavite la- 35 
serconsiste (ref. 3) a rajouter dans celle-ci des pertes 
variables dans le temps qui vont empecher I'effet la- 
ser pendant un certain temps, durant lequel renergie 
de pompage est stockee dans le niveau excite du ma- 
teriau a gain. Ces pertes sont brusquement dimi- 40 
nu6es, a des moments precis, Iib6rant ainsi renergie 
emmagasinee en un temps tres court (pulse geant). 
On atteint ainsi une puissance crete eievee. 

Dans le cas d'un declenchement dit actif, la va- 
leur des pertes est pilotee de fagon externe par I'uti- 45 
lisateur (exemple : miroir de cavite tournant, acousto- 
optique ou electro-optique intracavite changeant soit 
le trajet du faisceau, soit son etat de polarisation). La 
duree de stockage, I'instant d'ouverture de la cavite 
ainsi que le taux de repetition peuvent etre choisis in- so 
dependamment En contrepartie, cela necessite une 
eiectronique adaptee et complique considerablement 
le systeme laser. 

Dans le cas d'un declenchement dit passif, les 
pertes variables sont introduces dans la cavite sous ss 
forme d'un materiau (appeie Absorbant Saturable - 
A.S. -) qui est fortement absorbant a la longueur 
d'onde laser et a faible densite de puissance, et qui 


devient pratiquement transparent lorsque cette den- 
site depasse un certain seuil qu'on appelle intensite 
de saturation de I'A.S. 

En particulier, le declenchement passif en utili- 
sant des absorbants saturables solides (refs. 4, 5 
donnees a la fin de la presente description) ou des po- 
lymeres absorbants saturables (refs. 7, 8 donnees a 
la fin de la presente description) a deja ete realise. 

Les A.S. connus contiennent souvent des mole- 
cules organ iques qui sont responsables de I'absor- 
ption. Ces materiaux se presentent en general sous 
forme liquide ou plastique, et its sont done souvent de 
mauvaise qualite optique, vieillissent tres vite et ont 
une mauvaise tenue au flux laser (ref. 3). 

Des materiaux solides massifs sont aussi utilises 
en tant qu'A.S. Ces materiaux massifs sont obtenus 
par croissance cristalline et sont dopes avec des ions 
d'absorbant saturable comme Cr 4 * (r6f . 5) ou Er 3 * (ref. 
6 donnee a la fin de la presente description). 

Dans certains cas, le meme materiau (par exem- 
ple YAG) obtenu par croissance cristalline contient si- 
multanement les ions actifs laser (par exemple Nd) et 
les ions d'absorbant saturable (par exemple Cr) (ref. 
4). 

Dans les lasers connus declenches passivement 
a I'aide de ces absorbants saturables, les arrange- 
ments suivants ont ete proposes pour I'interieurde la 
cavite laser. 

1 - Un premier arrangement est illustre sur la f igu- 
re 1a ou 1 represente une cavite laser, 2 le mate- 
riau actif laser, 3 I'absorbant saturable et 4, 5 les 
miroirs d'entree et de sortie de la cavite (ref. 3). 

II n'y a aucun contact entre I'absorbant satu- 
rable 3, d'une part, et les autres elements de la 
cavite 1, d'autre part 

Dans ce type de dispositif, il est necessaire 
d'aligner optiquement les elements de la cavite. 
En outre, des reglages optiques peuvent etre n6- 
cessaires au cours de ('utilisation du laser. 

2- Dans les arrangements schematises sur les fi- 
gures 1b et 1c, un contact est assure entre I'ab- 
sorbant saturable 3 et un miroir 4 (figure 1b) ou 
le materiau actif laser 3 (figure 1c) a I'aide d'une 
colle optique 6 (ref. 7). 

Mais la colle introduitunfacteurd'absorption 
residuelle ainsi que des differences d'indices a 
I'interface colle-materiaux colies. De plus, un 
eventuel defaut de paralieiisme entre les ele- 
ments colies peut etre lui-aussi source de pertes 
dans la cavite laser. 

3- Les figures 1d et 1e illustrent une troisieme 
disposition possible (r6f. 4). 2 y represente le ma- 
teriau actif laser, mais celui-ci est codope avec 
les ions actifs laser et les ions d'absorbant satu- 
rable. Le meme milieu sert alors de milieu actif et 
de milieu absorbant saturable. II est done impos- 
sible de regler independamment les proprietes du 
materiau laser et de I'absorbant saturable. 
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Or, I'epaisseur du milieu influe a ta fois sur 
I'absorption de I'absorbant saturable et sur ('ab- 
sorption des ions actifs laser, ainsi que sur la 
structure de modes du laser. 

D'autre part, les coefficients d'absorption des 5 
ions actifs laser et absorbants saturables sont direc- 
tement lies aux concentrations de ces ions, qui sont 
fixees definitivement lors de la croissance des cris- 
taux et ne peuvent etre modif iees par la suite. Pour 
chaque configuration laser, il faut done refaire un nou- 10 
veau cristal. 

Enfin, dans le cas des lasers a declenchement 
passif ou le meme ion (par exemple Er) est utilise a 
la fois pour Taction laser et comme absorbant satura- 
ble, il est impossible d'utiliser cette methode de co- 15 
dopage. En effet, le meme ion pourra servir comme 
ion actif ou comme ion absorbant saturable a condi- 
tion que les concentrations soient tres differentes. 
Pour I'absorbant saturable, la concentration doit etre 
beaucoup plus elevee que pour le materiau actif la- 20 
ser. 

L'invention a justement pour objet un nouveau 
type de cavite laser a milieu actif solide pour micro- 
laser, permettant de resoudre fes differents proble- 
mes mentionnes ci-dessus. L'invention concerne 25 
aussi un procede de fabrication de cette cavite micro- 
laser, ainsi qu'un microlaser incorporant cette dernie- 
re. 

Pour remedier aux problemes ci-dessus, l'inven- 
tion propose de deposer I'absorbant saturable sous la 30 
forme d'une couche mince, directement sur le mate- 
riau actif du microlaser. 

De facon plus precise, l'invention a pour objet une 
cavite pour microlaser comportant un milieu actif so- 
lide, un absorbant saturable, un miroir d'entree et un 35 
miroir de sortie, caracterisee en ce que I'absorbant 
saturable est une couche mince de materiau absor- 
bant saturable, directement deposee sur le milieu ac- 
tif solide. 

Un des avantages principaux de l'invention est 40 
dans la structure du microlaser (ou du microsysteme 
laser consistant en un microlaser associe a de la mi- 
cro-optique) declenche, qui consiste en un empile- 
ment de couches, permettant de garder la possibility 
d'une fabrication collective a bas cout. Cette structu- 45 
re multicouches ne remet pas en cause la simplicity 
et les procedes de fabrication collective, done a faible 
couts, des microlasers, tels qu'ils ont ete developpes 
pour les microlasers continus. Elle permet de realiser 
des microlasers declenches passivement, monolithi- 50 
ques, autoalignes (sans aucun reglage optique) et in- 
dereglables. Cette structure ne necessite aucune 
operation de collage ni aucune operation complexe 
d'alignement. 

Un autre avantage du microlaser par rapport au 55 
laser "cod ope" est qu'on separe le milieu actif de I'ab- 
sorbant saturable, mais qu'on evite le collage des 
deux milieux tout en gardant une structure monolithi- 


que. Ainsi, on peut : 

- d'une part regler independamment les epais- 
seurs (pendant le depot des couches ou par 
amincissement mecanique apres le depot des 
couches) et les concentrations des ions dans 
les deux milieux, 

- d'autre part, grice a cette separation, realiser 
des lasers d6clenches ou le meme ion (par 
exemple Er) peut etre utilise comme ion actif et 
comme absorbant saturable, avec des concen- 
trations differentes. 

Le materiau laser de base pourra dtre choisi par- - 
mi des materiaux du type : 

- Y3AI 5 0 12 (ou "YAG"), 

- LaMgAI^O^ (ou "LMA"), 

- Y 2 Si0 5 (ou "YSO"), 

- GdVQ 4 , 

- YVO4, 

- YLiF 4 (ou "YLF"), ou d'autres materiaux 
connus ie dopage etant assure par des ions de 
neodyme (Nd), d'erbium (Er), d'ytterbium (Yb), 
de thulium (Tm), d'holmium (Ho), ou par un co- 
dopage Er+Yb (erbium + ytterbium) ou Tm+Ho 
(thulium + holmium), ou par d'autres ions 
connus. 

Selon un premier mode prefere de realisation de 
l'invention, la couche mince est composee d'un colo- 
rant organique en solution dans un solvant poly mere. 

De facon plus precise, le colorant organique est 
choisi parmi le bis(4-diethylaminodithiobenzyl) nickel 
ou le bis(4-dimethylaminodithiobenzyl)nickel et que 
le solvant est une solution de poly(methymetha- 
crylate) (PMMA), de poly(vinylalcool) ou de polyvinyl 
acetate) ou de poly(styrene). 

Selon un second mode prefere de realisation de 
l'invention, la couche mince est susceptible d'etre de- 
posee par epitaxie en phase liquide, 

De facon plus precise, la couche mince est sus- 
ceptible d'etre deposee par epitaxie en phase liquide, 
la couche mince etant composee d'un materiau de 
base, identique a celui du milieu actif solide et dope 
avec des ions Cr^ ou Er 34 ". 

La technique de I'epitaxie en phase liquide impo- 
se d'utiliser un materiau de base identique a celui qui 
est dans le substrat, ou du moins, un materiau dont 
la structure (maille) cristal line est proche de celle du 
materiau utilise comme substrat. Quant au dopage, 
un dopage Cr 4 * est utilise pour un laser a 1 ,06 urn, un 
dopage Er^ pour un laser & 1,5 um. 

Parmi les deux possibilites de l'invention (poly- 
mere ou couche epitaxiee) les avantages et les incon- 
venients de chaque cas sont : 

Polymere : on peut le deposer sur n'importe quel 
materiau laser mais le seuil de dommage est plus fai- 
ble et necessite de travailler avec des energies plus 
faibles qu'avec des couches epitaxiees. D'autre part, 
la difference d'indice entre le materiau laser et le po- 
lymere introduit une interface optique entre les deux 
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milieux. 

Couches epitaxiees : le seuil de dommage est 
aussi eleve que celui du materiau laser. Mais ainsi 
qu'on I'a explique ci-dessus, on ne peut fa ire I'epitaxie 
que sur le meme materiau (par exemple YAG sur 5 
YAG) ou sur un materiau dont la structure (maille) 
cristalline est proche de cede du materiau depose. 
Ceci limite I'etendue des applications. Par contre, on 
peut ajuster I'indice de la couche epitaxiee a celle du 
milieu actif laser (qui sert de substrat d'epitaxie) af in 10 
d'eviter la formation d'une interface optique entre les 
deux milieux. D'autre part, la couche epitaxiee aura 
les memes qualites que celles du substrat. 

Dans tous les cas, on evite tout collage entre le 
materiau actif et la couche d'absorbant saturable. On 15 
ne sera done pas confronts aux pro bl ernes lies a une 
absorption residueile, a des differences d'indices ou 
a d'eventuels defauts de parallelisme. 

En couche mince (polymere ou couche epi- 
taxiee), Tepaisseur des couches d'absorbant satura- 20 
ble peut etre beaucoup plus faible que dans le cas des 
absorbants saturables massifs. En effet, quelques 
microns (1-10 ^m) de polymere ou une centaine de 
microns (1-500 jim) de couche epitaxiee suffisent a 
obtenir un coefficient d'absorption correct pour le 25 
fonctionnement du laser. Ainsi, grace a cette faible 
epaisseur, I'encombrement du microlaser monolithi- 
que est faible. 

Selon une autre possibility de I'invention, la cavi- 
te microlaser telle que definie precedemment 30 
comporte une deuxieme couche d'absorbant satura- 
ble. 

Afin de realiser une cavite laser complete, on 
pourra prevoir : 

- sur la face d'entree, un miroir dichroTque reali- 35 
se par un depot de multicouches dielectriques, 

- sur la face de sortie, par-dessus la couche 
d'A.S., un miroir de sortie, realise de la meme 
maniere. 

En outre, on pourra egalement prevoir un reseau 40 
demicrolentilles, directement gravees surle materiau 
laser, sous Ee depot de multicouches dielectriques for- 
mant le miroir d'entree. 

[.'invention a aussi pour objet un microlaser 
comportant une cavite telle que definie precedem- 45 
ment et des moyens de pompage optique du milieu 
actif solide. 

De facon avantageuse, les moyens de pompage 
consisteront en au moins une diode laser. 

L'ensemble des elements constituant ainsi le mi- so 
crolaser pourra etre integre dans un bottier de mon- 
tage ou support mecanique. De facon alternative, on 
pourra prevoir un premier bottier contenant la cavite 
microlaser, un second boitier contenant les moyens 
de pompage optique et une connexion optique du 55 
type fibre optique entre les deux boTtiers. 

L'invention a aussi pour objet un procede de fa- 
brication de microcavites laser telles que def inies pre- 
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cedemment. Ce procede comporte les etapes suivan- 
tes : 

- une etape de conditionnement, a une epais- 
seur predeterminee, du materiau constitutif du 
milieu actif solide, 

- une etape de formation d'une couche mince 
d'absorbant saturable, directement sur une 
des faces ou sur les deux faces du materiau 
prepare selon I'etape precede nte. 

Selon un premier mode prefere de realisation du 
procede ci-dessus, la couche mince sera deposee a 
la tournette. 

Eile sera constitute, preferentiellement, d'un co- 
lorant organique en solution dans un solvant polyme- 
re. 

Le colorant organique sera choisi parmi le bis(4- 
diethylaminodithiobenzyl)nickel ou le bis(4-dimethy- 
laminodithiobenzyl)nickel et le solvant sera une solu- 
tion de poly(methymethacrylate (PMMA), de 
poly(vinylalcool) ou de polyvinyl acetate) ou de 
poly(styrene) 

Ce procede de realisation ne comporte que des 
etapes de mise en oeuvre simple et off re la possibility 
de fabriquer des microcavites laser en grande serie, 
done a faible cout. 

La encore, aucune etape d'alignement optique 
des elements de la cavite n'est necessaire. 

Selon un autre mode prefere de realisation du 
procede, la couche mince sera deposee par epitaxie 
en phase liquide. 

Cette couche mince sera composee d'un mate- 
riau de base identique a celui du milieu actif laser, ce 
materiau de base etant dope avec des ions Cr 4 * ou 
Er3+. 

En fait, un materiau de structure (maille) cristal- 
line proche de celle du materiau sur lequel on realise 
fe depot pourrait suff ire. 

Cet autre mode de realisation du procede off re 
les memes avantages que le premier mode de reali- 
sation expose ci-dessus : mise en oeuvre simple et 
economique, sans operation d'alignement ni collage. 

De fagon avantageuse, on pourra ajouter au pro- 
cede precedent une etape supplementaire de forma- 
tion d'un reseau de microlentilles, directement a la 
surface du materiau laser. 

En particulier, les microlentilles pourront etre gra- 
vees directement sur le materiau laser. Enfin, on 
pourra prevoir, en outre, une etape de formation d'un 
miroir d'entree et d'un miroir de sortie de la cavite par 
depot de multicouches dielectriques. 

Ces deux etapes supplementaires n'enlevent 
rien a la simplicity de mise en oeuvre du procede ni 
a son economie. 

D'autres caracteristiques et avantages de l'in- 
vention ressortiront mieux de la d scription qui va sui- 
vre, donnee a titre purement illustratif et non limitatif, 
en reference aux figures annexees dans lesquelles : 

- les figures 1a a 1e, deja decrites, represented 
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schematiquement divers dispositions possi- 
bles d'une microcavite laser, selon Tart ante- 
rieur, 

- les figures 2a et 2b represented une cavite mi- 
crolaser selon I'invention, en mode plan-plan 5 
(figure 2a) ou plan concave (figure 2b), avec 
une couche d'absorbant saturable, 

- les figures 3a et 3b illustrent la repartition des 
modes dans une cavite Fabry-P6rot plan-plan 
d'epaisseur e, 10 

- les figures 4a et 4b represented une cavite mi- 
crolaser selon I'invention, en mode plan-plan 
(figure 4a) ou plan concave (figure 4b), avec 
deux couches d'absorbant saturable, 

- les figures 5a et 5b represented un r6seau de 15 
microlentilles sur le materiau actif laser, depo- 
se directement par gravure sur ce materiau (fi- 
gure 5a) ou d6pos6 d'abord sur un autre mate- 
riau et ensuite hybride sur une face polie du 
materiau laser (figure 5b), 20 

- les figures 6a et 6b represented un microlaser 
selon I'invention, avec ses moyens de pompa- 
ge optique et le (figure 6a) ou les (figure 6b) 
bottiers de support des differents elements. 

- la figure 7 represente une etape du proc6de de 25 
fabrication de microcavites laser selon ('inven- 
tion, 

- la figure 8 represente re tape de decoupage 
des puces microlaser dans une lame consti- 
tu6e d'un empilement de couches de materiau 30 
laser (eventuellement avec microlentilles), 
d'absorbant saturable et de miroirs, 

L'invention se rapporte a une cavite microlaser 
comportant un milieu actif solide, ainsi qu'un absor- 
bant saturable directement depose, sous la forme 35 
d'une couche mince, sur le milieu actif solide. Un 
mode prefere de realisation d'une telle structure est 
r presentee sur la figure 2a ou le milieu actif 8 et la 
couche d'absorbant saturable 12 sont compris entre 
deux miroirs 14 et 15 qui ferment la cavite laser. La 40 
reference 10 d6signe I'ensemble de la cavite. 

De fagon ctassique, le materiau constitutif du mi- 
I ieu actif 8 sera dope au n6odyme (Nd) pour une emis- 
sion laser autour de 1 ,06 ^m. Ce materiau pourra etre 
choisi, par exemple, parmi Tun des materiaux sui- 45 
vants : YAG (Y3AI 5 0 12 ), LMA (LaMgAI^O^), YVO4, 
YSO (Y 2 Si0 5 ) f YLF (YLiF 4 ) ou GdVQ 4 , etc. Ce choix 
sera conditionne par les entires suivants, mais d6- 
pendra egalement des applications : 

- ainsi qu'on le verra plus loin, la cavite laser 1 so 
sera pompee optiquement, de preference avec 

une ou plusieurs diodes lasers. Un premier cri- 
tere est done un fort coefficient d'absorption a 
la longueur d'onde de la pompe (par exemple, 
diode laser lll-V emettant autour de 800 nm) 55 
pour augmenter I'eff icacite de pompage, tout 
en gardant une epaisseur de materiau faible 
(<1mm). 


- une large bande d'absorption a la longueur 
d'onde de la pompe vers 800 nm pourrepondre 
au probieme de la stabilisation en longueur 
d'onde de la diode laser, et simplifier ainsi le 
choix et la commande elect rique de la diode la- 
ser de pompe, 

- une forte section eff icace d'6mission stimuiee, 
pour obtenir des puissances de sortie eievees 
et de forts rendements, 

- une faible largeur de la bande d'emission pour 
obtenir aisement un laser monofrequence. Ou 
bien au contraire, une large bande d'emission, 
pour realiser une emission laser accordable en 
frequence, 

- de bonnes proprietes thermomecaniques, pour 
simplifier I'usinage du materiau et pour limiter 
les effets thermiques n6fastes par une bonne 
evacuation de la chaleur produite par I'absor- 
ption de la pompe (cette chaleur en exces de- 
pendra du rendement energetique du laser), 

- une duree de vie longue dans I'etat excite pour 
un stockage d'6nergie important. Ou bien du- 
ree de vie courte pour une cadence de declen- 
chement rapide, 

- de grandes dimensions pour pouvoir fabriquer 
simultanement en fabrication collective, le plus 
grand nombre de microlasers avec un cristal la- 
ser. 

En general, aucun des materiaux connus ne re- 
pond en meme temps a tous ces criteres. Cependant, 
parmi les materiaux connus, ceux qui sont les plus 
adaptes au fonctionnement du microlaser sont (avec 
des durees de vie comparables de quelques centai- 
nes de micro secondes) : 

- YVO4, qui presente un bon coefficient et une 
large bande d'absorption ainsi qu'une bonne 
section eff icace. Mais il possede une mauvai- 
se conductivite thermique, on ne I'obtient que 
sous de faibles dimensions et il est fragile, 

- YAG, dont le coefficient d'absorption et la sec- 
tion eff icace d'emission stimuiee sont moyens 
et dont les largeurs de bandes d'absorption et 
d'emission sont faibles. II se presente sous de 
grandes dimensions et a une bonne conducti- 
vite thermique. Dope au neodyme (Nd), e'est le 
materiau laser solide le plus connu et le plus 
utilise actuellement, 

- LMA : ce materiau off re un coefficient d'absor- 
ption et une section eff icace faibles. Les ban- 
des d'absorption et d'emission sont larges. II 
est de grande dimension mais sa conductivite 
thermique est mauvaise. 

Pour des emissions a d'autres longueurs d'ondes 
on choisira des materiaux et des dopants differents. 
En general, les ions actifs sont choisis parmi : 

- Nd pour une emission autour de 1,06 urn, 

- Er ou un codopage erbium-ytterbium Er+Yb 
pour une emission autour de 1,5 jim, 
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- Tm ou Ho ou un codopage de thulium etd'hol- 
mium pour une Emission autour de 2 urn. 

Un autre parametre decisif est l'epaisseur e du 
milieu actif 2. On pourra se reporter, pour plus de de- 
tails, aux figures 3a et 3b qui represented d'une part 
un milieu amplificateur laser 2 de largeur e, et, d'autre 
part, un diagramme de la repartition spectrale des 
modes Fabry-Perot du milieu amplificateur. Sur ce 
diagramme, I'enveloppe des modes represente la 
bande de gain, dg represente la largeur de la bande 
de gain et dv I'espacement des modes. Sur Taxe ver- 
tical, est portee I'intensite en unite arbitraire. L'axe 
horizontal est une echelle de frequences. 

L'epaisseur e conditionne les caracteristiques du 
microlaser : 

- d'une part, I'absorption du faisceau pompe 
sera d'autaht plus forte que l'epaisseur e sera 
grande ; en effet, si lo est I'intensite de la pom- 
pe incidente sur la face d'entree, et "a" le coef- 
ficient d'absorption, I'intensite absorbee sur 
l'epaisseur e sera donnee par : 

I absorbed = lo(l - e - ae ), 

- d'autre part, le nombre de modes longitudi- 
naux d'une cavite Fabry-Perot augmente avec 
l'epaisseur et, si on veut realiser un laser mo- 
nomode longitudinal, cette epaisseur doit etre 
faible. En effet, dans une cavite Fabry-Perot 
plan-plan d'6paisseur e, I'intervalle spectral li- 
bre dv entre deux modes Fabry-Perot est don- 
ne par : 

dv = c/2e 
avec c : vitesse de la lumiere. 
Si dg est la largeur de la bande de gain (d'emis- 
sion laser) du materiau, le nombre de modes N sera 
donne par : 

N = dg/dv 

On voit que, pour un materiau donne (a et dg don- 
ne), quand e augmente, I'absorption de la pompe aug- 
mente mais N augmente egalement. Pour un laser 
monofr6quence, on choisit en general l'epaisseur mi- 
nimum pour N=1 , a condition que cette epaisseur soit 
>100 u.m. Les epaisseurs typiques pour obtenir un 
seul mode sont : 

- YAG L = 750 urn, 

- YVO 4 L=500um, 

- LMA L = 150 u.m. 

En pratique I'epaisseur e van era done entre 100 
[im et 5 mm. 

L'absorbant saturable 12 (figures 2a et 2b) se 
presente sous la forme d'une couche mince. Deux ty- 
pes de couches minces peuvent etre utilises : 

- un poly me re contenant les molecules d'ab- 
sorbant saturable. Typiquement pour un microlaser a 
1 ,06 u.m, on pourra utiliser, en tant qu'absorbant sa- 
turable, un colorant organique comme le bis(4-diethy- 
laminodithiobenzyljnickel (BDN, Kodak, CAS 
N°5 1449-1 8-4) dans une solution contenant, en mas- 
se, 6% de polymethylmethacrylate) (PMMA) dans du 


chlorobenzene. 

D'autres polymeres tels que I polyvinyl alcool) 
ou le polyvinyl acetate) ou encor le poly(styrene) 
peuvent etre employes (dans leurs soivants respec- 

5 tifs) & la place du PMMA. On peut aussi utiliser le 
bis(4-dimethylaminodithiobenzyl)nickel (BDN, Ko- 
dak, CAS N° 38465-55-3) comme colorant. 

Le colorant peut aussi etre incorpore dans un gel 
de silice ou bien greffe a meme la chaTne de polyme- 

10 re. 

De nombreux autres complexes metalliques et 
dithienes peuvent servir de colorant (refs. 8, 9 don- 
nees a la fin de la presente description). 

La technique peut aussi etre employee pour le 

15 declenchement de lasers fonctionnant a d'autres lon- 
gueurs d'ondes que 1,06 \xm; On declenchera par 
exemple des lasers dopes avec de Terbium ou avec 
un complexe Er + Yb emettant autour de 1,5 jam avec 
du tetraethyl-octahydrotetraazapentaphene-dithiola- 

20 tonickel (ref. 9). 

Ce type de solution sera depose a la tournette, 
directement sur le materiau laser (voir plus loin pour 
le procede de preparation). On realise ainsi des cou- 
ches minces ayant une epaisseur de I'ordre de 1 a 5 

25 i^m. 

Un autre type de couches minces sera obtenu 
par epitaxie en phase liquide (EPL), directement sur 
le materiau laser ou par tout autre procede permet- 
tant de realiser le meme depot (meme materiau, 

30 m§me dopage, m§mes propriet£s) : la couche mince 
sera done, de fagon plus generale, susceptible d'avoir 
ete obtenue par EPL. Le procede de preparation par 
EPL est decrit plus loin et permet d'obtenir, sur le 
substrat 1 constitue par le milieu actif solide une cou- 

35 che d'epaisseur comprise entre 1 \xm et 500 urn. Elle 
est constitute d'un materiau de base identique au 
materiau de base du milieu actif solide (par exemple 
YAG), mais elle est dopee avec des ions lui conferant 
des proprietes d'absorbant saturable, par exemple du 

40 Cr 4 * pour un laser a 1 ,06 urn ou du Er^ pour un laser 
autour de 1,5 urn. 

En fait, on adapte le type de dopant au laser que 
Ton veut declencher, af in que la couche epitaxi6e pre- 
sente une absorption saturable a la longueur d'onde 

45 d'emission de ce laser. 

Par consequent, le materiau actif laser et la cou- 
che d'absorbant saturable sont de meme structure 
cristalline et ne se differencient que par les diffe rents 
dopants qui affectent les proprietes cristal lines et op- 

50 tiques de ces deux milieux. 

Les proprietes de la couche mince, dans i'un et 
I'autre cas, seront tres differentes. 

Ainsi, on def init pour chaque type de couche, le 
seuil de dommage. Au-dela d'une certaine densite de 

55 puissance presente dans la cavite laser, on peut de- 
truire la couch mince d'absorbant saturable. Cette 
densite de puissance I i mite, appeiee seuil de domma- 
ge sera plus faible dans le cas du polymere avec co- 
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lorant organique que dans le cas de la couche mince 
d^posee par EPL. Dans le premier cas, il faudra done 
travailler avec des Energies d6pos6es dans la cavity 
plus faibles que dans le second cas. 

D'autre part, dans un cas, la difference d'indice 5 
entre le materiau laser 8 et le polymere 12 introduit 
une interface optique entre les deux milieux. Dans 
I'autre cas, on ne peut faire I'EPL que sur le meme 
materiau (par exemple YAG sur YAG, seul le dopage 
etant different), ce qui limite I'etendue des applica- w 
tions mais penmet d'ajuster I'indice de la couche epi- 
taxiee a celle du milieu actif laser (qui sertdesubstrat 
d'epitaxie) et, done, d'6viter la formation d'une inter- 
face optique entre les deux milieux. 

Enfin, la nature de la couche mince influera sur 15 
la forme temporelle de I'impulsion laser. Dans le cas 
du colorant organique en solution dans un polymere, 
le temps de declin du colorant est tres court (-1ns), 
alors que dans le cas de la couche epitaxiee les ions 
constituant les impuretes (Cr 4 *, Er 3 *) ont des temps 20 
de declin beaucoup plus long (de I'ordre de la micro- 
seconde). Ces proprietes conditionneront evidem- 
ment le choix de la couche mince en fonction de I'uti- 
lisation p revue. 

Selon un autre mode de realisation de I'invention, 25 
et comme illustre sur la figure 4a, il est possible de 
deposer une couche d'absorbant saturable 12, 22 de 
chaque cote du materiau laser actif 8. Ceci permet 
d'absorber plus d'6nergie du faisceau pompe, mais la 
couche mince situee du c6te de I'entree du faisceau 30 
pompe subira une usure plus importante du fait, pre- 
cisement, du faisceau pompe. Les references 14 et 15 
represented les miroirs d'entree et de sortie de la ca- 
vite. 

De facon optionnelle et comme illustre sur la fi- 35 
gure 5a, il est possible de fabriquer par une methode 
connue selon Tart anterieur (ref. 1 0 donnee a la fin de 
la presente description) un reseau de microlentilles 
16 en un materiau transparent (silice, ...) sur la sur- 
face du materiau laser 8. Les dimensions ty piques de 40 
ces microlentilles sont : 

- diametre de cent a quelques centaines de mi- 
crons, 

- rayons de courbure de quelques centaines de 
micrometres a quelques millimetres. 45 

Ces microlentilles serve nt a realiser des cavites 
"stables" (la cavite "plan-plan" n'est pas stable) du 
type plan-concave Comme illustre sur la figure 2b ou 
sur la figure 4b dans ie cas de la presence, sur la face 
d'entree, d'une deuxfeme couche 22 d'absorbant sa- so 
turable. El les permettent egalement dans le cas d'un 
pompage optique, de focal iser le faisceau pompe. 

Pour realiser une cavite laser complete, le milieu 
actif avec sa (ou ses) couche(s) d'absorbant satura- 
ble sera compris entre deux miroirs 14, 15. Le miroir 55 
d'entr6e, depose par des procedes connus, sera de 
preference un miroir de type dichroique presentant 
une reflectivite maximum (la plus proche possible de 
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1 00%) a la longueur d'onde du laser et une transmis- 
sion la plus elevee possible (>80%) a la longueur 
d'onde de la pompe (en general vers 800 nm pour les 
materiaux dopes Nd, vers 980 nm pour ceux dopes 
Er, et vers 780 nm pour ceux dopes Tm). Le miroir de 
sortie est egalement de type dichroique mais laisse 
passer quelques pour cent du faisceau laser. 

On obtient done une cavite laser presentant une 
des structures representees sur les figures 2a, 2b et 
4a, 4b. 

On voit immediatement I'avantage d'une telle 
structure puisqu'elle ne n6cessite, a aucun moment, 
d'alignement optique des diff6rents composants, et 
qu'elle n'introduit aucune colle optique, tout en evi- 
tant les problemes lies a une structure ou le milieu ac- 
tif est cod ope avec les ions actifs lasers et les ions 
d'absorbant saturable. 

Le pompage de ce type de cavite sera pr6feren- 
tiellement un pompage optique. Ainsi, les diodes laser 
lll-V sont particulierement bien adaptees pour pom- 
per une cavite microlaser. 

Comme illustre sur la figure 6a, la cavite micro- 
laser 18 peut etre montee dans un boftier mecanique 
1 7 qui sera prevu pour recevoir la diode laser de pom- 
pe 20. La reference 21 y represente le faisceau laser 
pulse. On peut egalement, selon un mode de realisa- 
tion illustre sur la figure 6b, prevoir deux boTtiers se- 
par6s 17-1 et 17-2 : Tun pour recevoir la cavite micro- 
laser 1 8, I'autre pour recevoir la diode laser de pompe 
20, les deux boTtiers etant relies par une fibre optique 
23, a I'aide d'un connecteur prevu dans chaque boT- 
tier(25-1, 25-2). 

L'invention concerne egalement un procede de 
fabrication d'une cavite microlaser telle que decrite 
precedemment. 

On peut distinguer, dans ce procede, sept etapes 
successives : 

1 ) - La premiere etape consiste a choisir le mate- 
riau actif laser. On a deja presente, ci-dessus, les 
differents materiaux possibles (YV0 4 , YAG, 
LMA, etc.) ainsi que les differents criteres qui 
permettront a I'homme du metier de choisir entre 
ces differents materiaux. 

2) - La deuxieme etape (voir figure 7) sera une 
etape de conditionnement du crista! laser 31 choi- 
si : on I'oriente eton ledecoupe en lames d'epais- 
seur comprise entre 0,5 et 5 mm (32, 33, 34, 35). 

3) - La troisieme etape est une etape de rodage 
et de polissage des lames, et a deux objectifs : 

- d'une part, enleverla couche d'ecrouissage 
superficielle due a la decoupe, 

- d'autre part, ramener repaisseur des lames 
a une epaisseur legerement superieure a la 
specification du microlaser. En effet, ainsi 
qu'il a ete detailie ci-dessus, repaisseur du 
milieu actif est un parametre important qui 
conditionne les caracteristiques du microla- 
ser. 
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Les lames rodees et rapprochees de I'epais- 
seur finale sont polies sur les deux faces avec 
une qualite optique. 

La decoupe, le rodage et le polissage sont 
faits avec des procedes connus, en utilisant des 5 
machines connues de I'homme du metier. 
4) - Une etape de preparation et de depot d'une 
couche mince d'absorbant saturable. 

Ainsi qu'il a ete dej£ deer it plus haut, deux ty- 
pes de depot peuvent etre realises, correspon- 10 
dant a deux modes preferes de realisation du pro- 
cede de fabrication selon I'invention. 
a) - 1 er type de dep6t : depot d'un colorant orga- 
nique absorbant saturable, en solution dans un 
polymere. 15 

Typiquement, pour un microlaser fonction- 
nant a 1,06 jam, on peut utiliser, comme absor- 
bant saturable un colorant organique comme le 
bis(4-diethylaminodithiobenzyl)nickel (BDN, Ko- 
dak, CAS N° 51449-18-4) dans une solution de 20 
poly (methylmethacrylate) (PMMA). 

Pourcela, on prepare une solution contenant 
en masse 6% de polymethylmethacrylate ) 
(PMMA, masses moyennes Polyscience) dans 
du chlorobenzene (Prolabo) en agitant 24 heures. 25 
On y rajoute 0,2% en masse de BDN et on agite 
encore 2 heures. La solution est ensuite f iltree et 
deposee sur le substrat, sur la face de sortie (op- 
posee a la face d'entree qui comporte le miroir di- 
chroVque) au goutte a goutte avec un mouvement 30 
circulaire centrifuge. On peut utiliser pour ce de- 
p6t a la "tournette" une machine standard telle 
que celle utilisee en microelectronique pour le 
depot des resines servant aux operations de 
lithogravure. Le substrat est prealablement net- 35 
toye dE toutes les traces d'impuretes resultant du 
polissage. II est miS en rotation (tournette) pen- 
dant 20 secondes a 2000 tours/minute, puis pen- 
dant 30 secondes a 5000 tours/minute. La cou- 
che est enf in mise a secher 2 heures dans un four 40 
a 70°C. 

On obtient ainsi un film de 1 u.m d'epaisseur 
contenant 3% de molecules actives (BDN) et dont 
la densite optique est de 0,13 a 1 ,06 u.m (74% de 
transmission) avant saturation. Un tel absorbant 45 
saturable a un temps de relaxation voisin de 10 
ns et sature a une intensite voisine de 1 MW/cm 2 . 

En variant les parametres de concentration 
du polymere, sa masse moleculaire ou son sol- 
vant, la proportion de colorant ainsi que la vitesse so 
de rotation de la tournette, on peut ajuster les 
performances de I'absorbant saturable. Les spe- 
cifications obtenues typiquement sont : 

- epaisseur du film : 1 a 5 urn, 

- densite de molecules : 5 a 10% en 55 
masse, 

- colorant : EDN, mm=685g, 

- transition vitreuse : Tg=78°C, 


- absorption a 1,06 urn :10 a 70%, 

- taux de saturation : 90%, 

- section efficace : 10~ 16 cm 2 , 

- temps de relaxation :2a 15ns, 

- intensite d saturation : 0,1 a 1 
MW/cm 2 , 

- non-uniformite du film : <5% sur 
1cm 2 , 

- taux de depolarisation : <10- 5 , 

- pertes a 800 nm : <1%, 

- frequence de recurrence : 10-10000 
Hz, 

- photostabilite : 10 8 coups, 

- technique de depdt : tournette. 
D'autres polymeres tels que le 

poly(vinylalcool) ou le poly(vinylacetate) ou enco- 
re poly(styrene) peuvent etre employes dans 
leurs solvants respectifs) a la place du PMMA. 
On peut aussi utiliser le bis(4-dimethylamino- 
dithiobenzyl)nickel (BDN, Kodak, CAS N°38465- 
55-3) comme colorant. 

Le colorant peut aussi etre incorpore dans un 
gel de silice ou bien greffe a meme la chaTne de 
polymere. 

De nombreux autres complexes metalliques 
de dithiene peuvent servir de colorant (refs. 8, 9) 
pour d'autres longueurs d'onde. 

La technique peut aussi etre employee pour 
le declenchement de lasers fonctionnant a d'au- 
tres longueurs d'ondes que 1,06 |im. On declen- 
chera par exemple des lasers a Er ou Er+Yb (ma- 
teriaux dope Er ou Er+Yb ou I'ion actif est Er) 
emettant autour de 1,5 nm avec du tetraethyloc- 
tahydrotetraazapentaphene-dithiolato-nickel 
(ref. 9). 

b) - 2eme type de depot : depot d'une couche 
mince par epitaxie en phase liquide (EPL) . 

La couche A.S. (absorbant saturable) est ob- 
tenue par trempe du substrat, sur lequel on la de- 
pose, dans une solution sursaturee convenable- 
ment choisie. Cette solution, ou bain d'epitaxie 
est un melange d'un solvant et d'un soiute cons- 
titue de differents elements formant le materiau 
final. Le substrat et la couche sont de m§me 
structure cristalline et ne se differencient que par 
les differents dopants qui affectent les proprietes 
cristal lines et optiques de la couche. Les ions ac- 
tif s tels Nd, Er, Yb rendent le materiau amplifica- 
teur, d'autres ions (Cr, Er) lui conferent des pro- 
prietes d'A.S. et certains autres peuvent etre uti- 
lises pour faire varier I'indice de refraction ou la 
maille cristalline du materiau (par exemple Ga, 
Ge, Lu, ...). II est ainsi possible de contrdler les 
proprietes des couches realisees. 

Ce procede peut s'appliquer a tout materiau 
existant sous forme de monocristaux (pour ta rea- 
lisation des substrats) et pouvant etre prepares 
par epitaxie en phase liquide. C'est le cas des 
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materia ux cites plus haut pour le materiau de 
base du milieu actif laser : Y^A^O^ (YAG), 
Y 2 Si0 5 (YSO), YV0 4 , YLiF 4 (YLF) ou GdV0 4 . La 
composition du bain (choix du solvant et des 
substituants), les concentrations dans le solute 5 
des differents oxydes et les conditions exp6ri- 
mentales de croissance (gamme de temperatu- 
res, mode operatoire, ...) sont ajustees pour cha- 
que materiau afin d'obtenir des couches presen- 
tant la meilleure qualite cristalline possible. 10 

Dans le cas des grenats (YAG), le solvant 
choisi est un melange PbO/B 2 0 3 et le solute 
comprend un exc&s de Al 2 0 3 afin de stabiliser la 
phase grenat. Le rapport solute/solvant est alors 
calculi de fagon a obtenir une croissance vers 15 
1000°C. 

En fonction de la composition du bain, de la 
temperature et du temps de depot, on peut ajus- 
ter repaisseur (1 <e<200 \xrr\) et la concentration 
en dopants dans les couches. La croissance 20 
d'une couche a lieu a temperature constante, ce 
qui permet d'obtenir une concentration en dopant 
homogene dans repaisseur de la couche. Le 
substrat est anime d'un mouvement de rotation 
uniforme ou aiternee, ce qui permet une bonne 25 
homogeneity d'epaisseur. 

On peut realiser un substrat portant une ou 
deux couches d'A.S. (figures 2a, 2b, 4a, 4b) sui- 
vant que Ton trempe une face du materiau actif 
laser dans le bain, en surface de celui-ci, ou les 30 
deux faces, le materiau laser etant totalement im- 
merge dans le bain. 

La (ou les) face(s) epitaxiee(s) obtenue(s) 
peu(ven)t etre repolie(s) afin d'enlever une rugo- 
site provoquee eventuellement par le procede 35 
d'epitaxie et d'amener repaisseur de la (ou des) 
couche(s) epitaxiee(s) a repaisseur voulue pour 
le fonctionnement du microlaser. 

5) - Une etape de depot du miroird'entree. II s'agit 
d'un miroir dichroique, obtenu par un depdt de 40 
multicouches dielectriques, procede connu lui 
aussi de I'homme du metier et commercialement 
disponible. 

L'etape 5 (depot du miroir d'entr6e) peut etre 
realisee avant ou apres retape 4 dans le cas du 45 
depot de polymere A.S. mais elle doit etre reali- 
see apres retape 4 dans le cas de I'epitaxie en 
phase liquide qui a lieu a haute temperature et ris- 
que de detruire le miroir. 

6) - Une etape de depdt du miroir de sortie sur la so 
couche mince. 

On utilisera les memes techniques que eel- 
les mises en jeu dans i'etap 5). 

7) - Une etape de decoupe des lames pour obte- 
nir des puces microlasers (voir figure 8). 55 

Les plaquettes 36 com portant les miroirs, 
I'absorbant saturable et le milieu actif laser et 
eventuellement les microlentilles sont decou- 
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pees par une scie diamantee (de type celle qui 
sont utilisees en microeiectroniqu pour la de- 
coupe des puces Si), pour obtenir les puces laser 
1 de quelques mm 2 de section (figure 8, les traits 
sur la plaquette 36 repr6sentent les lignes de de- 
coupe). 

On peut prevoirune etape supplemental re, avant 
retape 4), au cas ou Ton souhaite fabriquer sur Tune 
ou Tautre face de la lame polie obtenue par retape 3) 
un reseau de microlentilles. 

Un mode de realisation pr6f6re de cette etape 
supplemental consiste a graver directement les mi- 
crolentilles sur le materiau laser, en utilisant des tech- 
nologies utilisees couramment en microeiectronique 
(figure 5a). 

Un autre mode de realisation de cette etape 
consiste a realiser d'abord ces microlentilles sur un 
autre materiau (resine photosensible, silice, ...) et a 
les hybrider ensuite (par collage avec une colie opti- 
que 11 , ou par contact face a face) avec la face polie 
du materiau laser 8 (figure 5b). 

Le procede de fabrication decrit ci-dessus offre 
la possibilite de produire des microlasers en grande 
serie, done a faible cout, ce qui est indispensable pour 
des applications dans des domaines tels que I'au to- 
mobile. <■ 

En outre, le microlaser ainsi fabrique poss6de les 
avantages deja cites : il est monolithique, done d'em- 
ploi souple, et ne necessite ni r6glage optique ni ali- 
gnement, car le procede de fabrication monolithique 
permet I'autoalignement du laser. 

Parmi les applications industrielles possibles des 
microlasers, on peut notamment citer la teiemetrie la- 
ser, le marquage et micro-usinage laser, I'injection la- 
ser (pour les lasers de puissance), la magnetometrie 
He, la detection de polluants, ('instrumentation scien- 
tifique et medicale. 

En outre, I'association des microlasers et des 
technologies micro-optiques (microlentilles) tout en 
gardant I'avantage de la fabrication collective et le fai- 
ble cout permet : 

- d'ameiiorer les performances des microlasers 
(cavites stables, focalisation de la pompe), 

- de realiser des microsystemes optiques desti- 
nes a des applications particulieres, teiles 
que : 

• la realisation de reseaux 2D (eventuelle- 
ment adressables) 

• le micro-lidar (teiedetection de Vitesse de 
vent, de pollution, ...), 

• la detection d'obstacle pour ('automobile, 

• la teiemetrie laser, 

• les machines de marquage laser compact a 
faible cout. 

Plusieurs de ces applications, notamment le mar- 
quage, le micro-lidar, la detection d'obstacle, la teie- 
metrie necessitent des puissances cretes eievees, 
doncun fonction nementd6clenche. Le microlaser se- 
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Ion ('invention se pretera tres bien a de telles appli- 
cations. 
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R vendications 

1. Cavite laser pour microlaser comportant un mi- 
lieu actif solide (8), un absorbant saturable (12, 
22), un miroir d'entree (14) et un miroir de sortie 
(15), caracterisee en ce que I'absorbant satura- 
ble est une couche mince de materiau absorbant 
saturable directement deposee sur le milieu actif 
solide. 

2. Cavite laser selon la revendication 1 , caracteri- 
see en ce que le milieu actif solide (8) est cons- 
titue d'un materiau de base choisi parmi 
Y3AI 5 0 12 , LaMgA^O^, YV0 4 , Y 2 Si0 5 , YLiF 4 ou 
GdV0 4 et est dope avec des ions de neodyme 
(Nd), d'erbium (Er), de thulium (Tm), d'holmium 
(Ho), ou avec un codopage d'ions erbium et d'yt- 
terbium (Er+Yb), ou avec un codopage de thulium 
et d'holmium (Tm+Ho). 

3. Cavite laser selon la revendication 1 ou 2, carac- 
terisee en ce que la couche mince est composee 
d'un colorant organiqu en solution dans un sol- 
van t polymere. 

4. Cavite laser selon la revendication 3, caracteri- 
see en ce qu le colorant organique est choisi 
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parmi le bis(4-diethylami nod ithiobenzyl) nickel ou 
le bis(4-dimethylaminodithiobenzyl)nickel et que 
le solvant est une solution de poly(methyme- 
thacrylate (PMMA), de poly(vinylalcool) ou de 
polyvinyl acetate ou de poly(styrene). 

cavite laser selon la revendication 1 , caracterisee 
en ce que la couche mince est susceptible d'etre 
deposee par epitaxie en phase liquide. 


6. Cavite laser selon la revendication 2, caracteri- 
see en ce que la couche mince est susceptible 
d'etre deposee par epitaxie en phase liquide, la 
couche mince etant composee d'un materiau de 

15 base, identique a celui du milieu actif solide (8) 

et dope avec des ions Cr 4 * ou Er 3 *. 

7. Cavite laser selon Tune des revendications pre- 
cedentes, caracterisee en ce que la cavite laser 

20 comporte une deuxieme couche d'absorbant sa- 

turable (22). 

8. Cavite laser selon Tune des revendications pre- 
cedentes, caracterisee en ce qu'elle comporte un 

25 reseau de microlentilles (16) directement forme 

sur le materiau laser (8). 

9. Cavite laser selon I'une des revendications pre- 
cedentes, caracterisee en ce que les miroirs d'en- 

30 tree (14) et de sortie (1 5) sont des miroirs dichroi- 

ques. 

10. Microlaser comportant une cavite laser selon 
I'une des revendications precedentes, et des 

35 moyens optiques (20) de pompage de la cavite. 

11. Microlaser selon la revendication 10, caracterise 
en ce que les moyens de pompage consistent en 
au moins une diode laser (20). 


45 


12. Microlaser selon Tune des revendications 10 ou 
11, caracterise en ce que la cavite laser et les 
moyens optiques de pompage sont montes dans 
un meme boftier (1 7). 


13. Microlaser selon Tune des revendications 10 ou 
11, caracterise en ce que la cavite laser et les 
moyens optiques de pompage sont montes cha- 
cun dans un boTtier different (17-1, 17-2), les 

so deux boTtiers etant relies par une fibre optique 

(23). 

14. Procede de fabrication d'une cavite laser selon 
une des revendications 1 a 9, comportant : 

55 - uneetapedeconditionnement, auneepais- 

seur predeterminee, du materiau constitutif 
du milieu actif solid , 
- une etape de formation d'une couche mince 
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d'absorbant saturable, directement sur une par d6p6t de multicouches dtelectriques. 

des faces du materiau prgparg selon l'6tape 

pr6c6dente. 

15. Proc6d6 de fabrication selon la revendication 14, 5 
caracteris6 en ce que la couche mince est d6po- 

s£e a la tournette. 

16. Proc6d6 selon une des revendications 14 ou 15, 
caracteris6 en ce qu'on depose une couche min- w 
ce composee d'un colorant organique en solution 
dans un solvant polyrrtere. 

1 7. Proc6d6 selon la revendication 16, caracteris£ en 

ce que le colorant organique est choisi parmi le 15 
bis(4-di6thylaminodithiobenzyl)nickel ou le bis(4- 
dim6thylaminodithiobenzyl)nickel et que le sol- 
vant est une solution de poly(m6thymethacrylate 
(PMMA), de poly(vinylalcool) ou de poly(vinyl 
acetate ou de poly(styr6ne). 20 

18. Proc6d6 selon la revendication 14, caracteris6 en 
ce que la couche mince est d6posee par epitaxie 
en phase liquide. 

25 

19. Procede selon la revendication 18, caracteris^e 
en ce que le milieu actif solide (2) est constitue 
d'un materiau de base choisi parmi Y3AI 5 0 12 , 
LaMgA^O^, YV0 4 , Y 2 SiO s , YLiF 4 ou GdVQ 4 et 

est dop6 avec des ions de n^odyme (Nd), d'er- 30 
bium (Er), de thulium (Tm), d'holmium (Ho), ou 
avec un codopage d'ions erbium et d'ytterbium 
(Er+Yb), ou avec un codopage de thulium et 
d'holmium (Tm+Ho). 

35 

20. Procede selon la revendication 1 9, caracterise en 
ce que la couche mince est compos6e d'un ma- 
teriau de base identique a celui du milieu actif la- 
ser, ce materiau de base etant dop6 avec des 

ions Cr 4 * ou Er**. 40 

21. Proc6d6 selon Tune des revendications 14 a 20, 
caracterise en ce qu'on depose sur une autre 
face du materiau laser actif, une deuxi£me cou- 
che d'absorbant saturable. 45 

22. Proc6d6 selon Tune des revendications 14 a 21, 
caracteris6 en ce qu'il comporte une 6tape sup- 
plemental de formation d'un r6seau de micro- 
lentilles, directement sur le materiau laser. so 

23. Proced6 selon la revendication 22, caracteris6 en 
ce que le reseau de microlentilles est grave direc- 
tement sur le materiau actif laser. 


24. ProcSdS selon Tune des revendications 14 a 23, 
comportant en outre une etape de formation d'un 
miroir d'entr£e et d'un miroir de sortie de la cavite 


55 


11 


BNSDOClD:<EP 0653824A1> 


0 



BNS0OCID:<EP 06S3824A1> 


EP 0 653 824 A1 


1 * "V ^ 


8 


I 



45 


FIG. 2 a 


FIG. 2 b 
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FIG. 5 a 



FIG. 5 b 
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FIG. 6 b 
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